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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@Zentrale Heizvorrlchtungfurein Gaserzeugungssystem 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur zentralen 
Bereitsteilung von Warmeenergie fur ein Gaserzeugungssy* 
stem mitteis im wesentllchen vollstandiger katalyttscher 
Verbrennung eines Brennmittels an einem geeigneten Kata- 
lysatormaterial, wobei die Warmeenergie direkt oder mitteis 
eines Warmetragermediums vom katalytischen Brenner in 
das Gaserzeugungssystem ubertragen wtrd. AuBerdem be- 
trifft die Erfindung ein Verfahren zum Starten dieser Vorrich- 
tung. Zur Verfoesserung des Startverhaltens und derAbgase> 
missionen wird vorgeschiagen, dal^ die Vorrichtung drei 
zumindest zeitweise vom Brennmittel durchstromte Kompo- 
nenten aufweist, wobei die Kaltstartkomponente elne eiektri- 
sche Heizvorrichtung aufweist. Die Zentralkomponente ist 
vorzugsweise in Filterpressenbauweise mit Integriertem 
Warmetauscher ausgefuhrt Au&erdem ist noch eine dritte, 
r ungeheizte Stufe zur Restgasverbrennung vorgesehen. 
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Beschreibung Teillastbereich verhindert werden kann. Die Anordnung 

einer zusatzlichen Komponente fur den Kaltstart mit 

Die Erfmdung betrifft eine Vorrichtung zur Bereit- integrierter Heizvorrichtimg gewahrleistet eine rasche 
stellung von Warmeenergie fur ein Gaserzeugungssy- Erwarmung des Gesamtsystems. Durch den Einsatz ci- 
stern gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, 5 ner Restgaskoraponente wird insbesondere in der Kalt- 
sowie Verfahren zum Starten dieser Vorrichtung. startphase und im Teillastbereich eine voUstandige Um- 

Beispielsweise beim Betrieb von Brennstoffzellen fur setzung des Brennmitteis gewahrleistet, so daB das un- 
mobile Anwendungen wird Wasserstoff aus einem koh- erwunschte Entweichen von unverbranntem Brennmit- 
lenwasserstoffhaltigen Rohgas, insbesondere Methanol, tel vermieden wird. In der Hauptbrennkammer, die vor- 
durch Wasserdampfreformierung oder partielle Oxida- 10 zugsweise in Filterpressenbauweise ausgefuhrt ist, ist 
tion erzeugt Hierbei wird thermische Energie bendtigt ein Warmetauscher integriert, wodurch eine kompakte 
fur die Erwarmung der Anlage beun Kaltstart, Ver- Bauweise und ein guter WarmeObertrag enndglicht 
dampfung und Uberhitzung von Wasser und Methanol wird. 

und zur Deckung des Energiebedarfs der endothermen Durch die Aufteilung des Gesamtsystems in drei 
Wasserdampfreformierung. 15 Komponenten, wobei die Kaltstartkomponente hin- 

In der Technik wird die Energie zur Deckung des sichtlich schnellem Ansprechverhalten, die Zentralkom- 
Warmebedarfs beispiekweise fiber die Verbrennung ponente hinsicfatlich hoher Leistui^gsdichte und die 
von Wasserstoff und/oder Methanol mit offener Flam- Restgaskomponente hinsichtlich volistSndigem Umsatz 
me bereitgestellt. Solche Anordnungen weisen jedoch ausgelegt sind, wird ein Gesamtsystem mit einem 
aufgrund der mangehiden Flammenstabilitat ein 20 schneUen Kaltstartverhalten, geringen Abgasemissio- 
schlechtes Teillastverhalten auf. AuBerdem konwnt es nen in alien Betriebsbereichen, hoher maximaler Brenn- 
aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen zur mittelkonzentration und damit groBer Lastspreizung, 
Bildung von thermischenStickoxiden, was insbesondere beziehungsweise hoher Dynamik bei Lastandenmgen 
fur mobile Anwendungen unerwOnscht ist geschaffen. AuBerdem kann das System durch eine Zu- 

Weiterhin sind Warmeerzeugungssysteme basierend 25 dosierung von Bremraiittelleichtgeregelt werden. 
auf der katalytischen Verbrennung von kohlenwasser- Die beanspruchte Zentralkomponente weist durch 
stoffhaitigen Gasen bekannt Hierbei kdnnen die Tem- die gemeinsame Zufuhrung von Brennmittel und Luft 
peraturen bei der Verbrennung deutlich unter 1000*C einen vereinfachten Aufbau auf. Durch die Moglichkeit, 
gehalten werden, so daB die Bildung von thermischen ein Temperaturprofil gezielt fiber die Lauflange der 
Stickoxiden verhindert wird. Aus der US-PS 49 09 808 30 Hauptbrennkammer einzustellen. kann der Wirkungs- 
ist eine gattungsgemaBe Vorrichtung bekannt, bei der grad deutlich verbessert werden, da die Vorrichtung mit 
zur Bereitstellung von Warmeenergie fur die Wasser- hoher Brennstoffkonzentration, groBer Leistung pro 
dampfreformierung ein Brennmittel/Luftgemisch einer Brennraum und einer guten Verteilung der Reaktion 
Brennkanuner zugefuhrt und dort katalytisch oxidiert fiber die gesamte Lauflange betrieben werden kann. 

35 Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen aus den 

Bei solchen Vomchtungen kann die benotigte War- Unteransprfichen und der Beschreibung hervor. Die Er- 
meenergie entweder direkt in der verbrauchenden findung ist nachstehend anhand einer Zeichnung naher 
Komponente oder in einer zentralen Komponente er- beschrieben, wobei 

zeugt werden, wobei der Warmeeintragimzweiten Fall Fig. 1-3 drei Ausfuhrungsbeispiele fur den prinzi- 
fiber ein Warmetragermedium erfolgt Aus der US- 40 piellen Aufbau der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
PS 51 80 561 ist ein Beispiel ffir die erste Ausfuhrungs- Fig. 4 ein Ausfflhrungsbeispiel fOr den Aufbau der 
form bekannt. Hierbei wird Wasserstoff durch Dampf- zweiten Komponente und 

reformierung von Methan in einem Plattenreformer er- Fig. 5— 6 zwei Ausffihrungsbeispiele fOr die erste 
zeugt, wobei sich im Plattenreformer Reaktionskam- Komponente zeigt 

mern und Kammem ffir die katalytische Verbrennung 45 Die Erfmdung wird im folgenden anhand eines Aus- 
abwechseln. Ein Beispiel fur die zweite Ausfuhrungs- ffihningsbeispiels, bei dem Wasserstoff ffir mobile An- 
formistausderJP 4-164802 A bekannt Hierbei wird in wendungen von Brennstoffzellen durch Dampfrefor- 
einem Reaktor Wasserstoff durch Dampfreformierung mierung aus Methanol hergestellt wird, beschrieben. 
von Methanol hergestellt, wobei der Reaktor indirekt Der Schutzbereich soli sich jedoch nicht auf dieses Bei- 
durch einen heiBen Gasstrom beheizt wird, der in einer 50 spiel beschranken. Vielmehr kann die Vorrichtung allge- 
zentralen katalytischen Brennkanmier erzeugt wird. mein fur alle Gaserzeugungssysteme verwendet wer- 
Um einen schnellen Startvorgang zu gewahrleisten wird den, bei denen Warmeenergie bendtigt und fiber eine 
dort vorgeschlagen, beim Start der Vorrichtung ein Ge- zentrale Heizvorrichtung zur Verffigung gestellt wird 
misch aus Methanol und vorgewarmter Luft zu ver- GemaB Fig. 1 weist die insgesamt mit 1 bezeichnete 
dampfen und in die Brennkammer zuzuffihren und erst 55 Vorrichtung zur Bereitstellung von Warmeenergie drei 
nach dem Erreichen einer hdheren Temperatur auf ein Komponenten 2—4 auf. Neben der Zentralkomponente 
Brenngas mithohererZfindtemperaturumzuschalten. 2, in der im Normalbetrieb der grdBte Teil des Brenn- 

Es ist die Aufgabe der Erfmdung, eine gattungsgema- mittels umgesetzt wird, sind zwei weitere Komponenten 
Be Vorrichtung zur Bereitstellung von Warmeenergie 3 und 4 vorgesehen. Alle drei Komponenten 2—4 wei- 
ffir ein Gaserzeugungssystem hinsichtlich Startverhal- eo sen Brennkammem auf, in denen jeweils ein ffir die 
ten und Abgasemissionen zu verbessem, sowie ein Ver- katalytische Oxidation des Brennmitteis geeigneter Ka- 
fahren zum Starten dieser Vorrichtung zuschaf fen. talysator enthalten ist Hierzu wiixl vorzugsweise ein 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- Edeimetallkatalysator mit Piatin oder Palladium oder 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruche 1, bezie- einer Mischung hieraus ais aktive Komponente verwen- 
hungsweise 13 bis 15 gelost 65 det 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist den Vorteil Ober erne erste Leitung 5 wird ein Gemisch aus einem 
auf, daB das Kaltstartverhalten welter verbessert und sauerstoffhaltigen Gas und einem Brennmittel zuge- 
die Emission von unverbranntem Brennmittel auch im fuhrt Bei dem sauerstoffhaltigen Gas handeh es sich 
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vorzugsweise una Umgebungsluft Bei dem Brermmittel 
kann es sich um ein beliebiges gasfonniges oder fltissi- 
ges Medium handeln, welches sich katalytisch oxidieren 
laBt Beim beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel kann 
hierzu beispielsweise der Ausgangsstoff Methanol, das 
Produktgas Wasserstoff oder das wasserstoffhaltige 
Brennstoffzellenabgas verwendet werden. In dieser er- 
sten Leitung 5 sind in Stromungsrichtung die Kompo- 
nenten 3, 2 und 4 angeordnet Nach dem Durchstrdmen 
aller Komponenten 2—4 wird dann das umgesetzte 
Gasgemisch uber eine zweite Leitung 6 abgeleitet 

Die zweite Komponente 3 hat die Aufgabe; beim 
Kaltstan ein moglichst schnelles Anspringen des Sy- 
stems 1 zu gew^leistea Daher ist in der Brennkammer 
der Kaltstartkomponente 3 eine elektrische Heizvor- 
richtung vorgesehen. Zusatzlich ist es mogiich, auch den 
zugefuhrten Luftstrom vorzuheizen. Bei Verwendung 
von flQssigem Methanol wird dies vorzugsweise in den 
vorgeheizten Luftstrom eingespritzt oder zerstaubt 
Vorteilhafte Ausgestaltungen fur die erste Komponente 
werden weiter unten beschrieben- 

Nach dem Durchstrdmen der Kaltstartkomponente 3 
wird das zumindest teilweise oxidierte Brennmittel ilber 
die erste Leitimg 5 in die Brennkammer der Zentral- 



10 



15 



20 



startkoraponente 3 und der Zentralkoraponente 2 in die 
erste Leitung 5. Zur Steuenmg des Zweiwegeventils 10 
ist ein Steuergerat 12 vorgesehen. Als EingangsgroBe 
wird diesem Steuergerat 12 die Temperatur T2 in der 
Zentraikomponente 2, die mit Hilfe ehies Temperatur- 
sensors 13 ermittelt wird, zur Verfiigung gesteilt Selbst- 
verstandiich konnen auch noch weitere Betriebspara- 
meter als Eingangsgrofien berflcksichtigt werden. Au- 
Berdem wird durch das Steuergerat 12 ein in der ersten 
Leitung 5 vorgesehenes Ventii 14 zur Regeiung der 
Brennmittelzufuhr angesteuert 

Beim Kaltstart wird eine reduzierte Menge des 
Brenmnittel/Luftgemisches durch die Kaltstartkompo- 
nente 3 gefahrt Da hier erne elektrische Heizvorrich- 
tung vorgesehen ist kommt es zu einem raschen Start 
der Reaktion, wahrend in der auf eine hohe Leistungs- 
dichte ausgelegten Zentraikomponente 2 die Reakdon 
noch nicht startet Durch die Reaktion in der Kaltstart- 
komponente 3 nimmt das Brennmittel/Luftgemisch je- 
doch Warme auf, die zumindest zum Teil beim anschlie- 
Benden Durchstromen der Zentraikomponente 2 wie- 
der abgegeben wird und somit zu elner Erwarmung der 
Zentraikomponente 2 fQhrt Beim Erreichen der Start- 
temperatur des verwendeten Katalysatormaterials be- 



komponente 2 geleitet Hier ist ein Warmetauscher far 25 ginnt dann auch die Reaktion in der Zentraikomponente 



die Ubertragung von Warmeenergie auf ein beliebiges 
Warmetragermedium oder direkt auf die zu beheizende 
Vorrichtung vorgesehen, Bei der zu beheizenden Vor- 
richtung kann es sich beispielsweise um einen Reformer 
Oder einen Verdampfer handeln. Hierzu ist die Zentrai- 
komponente 2 vorzugsweise in Filterpressenbauweise 
ausgefuhrt, wobei sich Reaktionskammem und Warme- 
tragerkammern abwechseln. Der genaue Aufbau der 
zweiten Komponente wird weiter unten anhand von 



2. Dies wird vom Steuergerat 12 anhand des Tempera- 
tursensors 13 dadurch erkannt, daB die Temperatur T2 
eine vorgegebene Grenztemperatur Tg erreicht Zu 
diesem Zeitpunkt wird das Zweiwegeventil 10 umge- 
30 schaltet, so daB das Brennmittel/Luftgemisch an der 
Kaltstartkomponente 3 vorbeigefuhrt wird Gleichzeitig 
wird durch Steuerung des Ventils 14 die Brennminelzu- 
fuhr solange erhoht, bis die Vorrichtung 1 eine vorgege- 
bene Betriebstemperatur TsoU erreicht Diese Umschal- 



Hg. 4 naher erlautert. Die Zentraikomponente 2 ist so 35 tung ist notwendig, da im heiBen Betrieb namlich kein 



ausgelegt, daB in ihr die Hauptmenge an Brennmittel 
bezogen auf den oberen Lastbereich umgesetzt wird. 

Nach dem Durchstromen der Zentraikomponente 2 
gelangt das Gasgemisch schlieBIich in die Restgaskom- 
ponente 4. Diese ist fOr die mdglichst voUstSndige Rest- 
gasverbrennung, insbesondere hi der Kaltstartphase 
und im unteren Teillastbereich ausgelegt Die Restgas- 
komponente 4 steht ebenso wie die i^tstartkomponen- 
te 3 nicht im Kontakt mit dem Warmetragermedium 



Brennmittel/Luftgemisch durch die Kaltstartkompo- 
nente 3 gefiihrt werden darf, da dies bei hohen Brenn- 
mittelkonzentradonen zu elner Oberhitzung und damit 
zu einer Schadigung des Katalysatormaterials in der 
40 Kaltstartkomponente 3 fiihren wQrde. 

Durch die Optimierung der drei Komponenten 2—4 
hinsichtlich unterschiedlicher Anforderungen kann ein 
hinsichtlich Startverhalten und Abgasemissionen ver- 
bessertes Gesamtsystem geschaffen werden. Hierzu 



Oder der wtoneverbrauchenden Vorrichtung. Dadurch 45 sind die drei Komponenten 2—4 hinsichtlich gutem Wir- 



wird ein zu schnelles AuskOhlen dieser Komponenten 3, 
4 bei geringer Brennmittelzufuhr und damit eine unvoll- 
standige Oxidation des Brennmittels verhindert 

Im AnschluB an die drei Komponenten 2—4 kann ein 
zusatzlicher WSrmetauscher 7 in der zweiten Leitung 6 
vorgesehen werden. In diesem Warmetauscher 7 findet 
keine katalytische Oxidation mehr stattt sondem es wird 
lediglich die im Abgas enthaltene Restwarme auf ein 
Warmetragermedium Obertragen. Hierbei konnen die 



kungsgrad, schnellem Ansprechverhalten und vollstan- 
digem Umsatz ausgelegt Bei einem solchen System sind 
hohere Brennmittelkonzentrationen mogiich. AuBer- 
dem ist eine hohe Dynamik, eine groBe Lastspreizung 
50 und eine leichte Regelbarkeit des WSrmebedarfs, bei- 
spielsweise iiber eine Brennmittelzudosierung, gegeben. 
Ausfflhrungsbeispiele fQr die einzelnen Komponenten 
2—4 werden weiter unten naher beschrieben. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 2, wobei 



Zu- und Ableitungen 8, 9 fur das Warmetragermedium 55 gieiche Telle gegenuber Fig. 1 mit gleichen Bezugszif- 



entweder in den vorhandenen Warmetragerkreislauf in 
tegriert oder ein separater Warmetragerkreislauf vor- 
gesehen werden. Das vollstandig oxidierte Brennmittel/ 
Luftgemisch wird schlieBIich Qber die zweite Leitung 6 
an die Umgebung abgegeben. 

Stromauf der Kaltstartkomponente 3 ist in der ersten 
Leitung 5 ein Zweiwegeventil 10 vorgesehen. In der 
ersten Schaltstellung dieses Zweiwegeventils 10 wird 
das Brennmittel/Luftgemisch durch die Kaltstartkom 



fern gekennzeichnet sind Im Gegensatz zu Fig. 1 gibt es 
bei dieser Anordnung getrennte Zufufarungsleitungen 
15, 16 fur die Luft und das Brennmittel Das vom Steuer- 
gerat 12 gesteuerte Ventii 14 und das Zweiwegeventil 
60 10' sind im Gegensatz zum ersten Ausfuhrungsbeispiel 
nicht in der ersten Leitung 5, sondem in der Brennmit- 
telzufuhrungsleitung 16 angeordnet, wahrend die Luft- 
zufuhrungsleitung 15 direkt in die Kaltstartkomponente 
3 mOndet Die BrennmittelzufOhrungsleitung mflndet 



ponente 3 gefiihrt, wahrend in der zweiten Schaltstel- 65 stromauf der Kaltstartkomponente 3 in die Luftzufuh- 

lung das Brennmittel/Luftgemisch Ober eine Bypasslei- rungsleitung 15, wahrend die Brennmittel-Bypassleitimg 

tung 11 an der Kaltstartkomponente 3 vorbeigefuhrt 11' das Zweiwegeventil 10 mit der ersten Leitung 5 

wird. Die Bypassleitung 11 miindet zwischen der Kait- stromab der Kaltstartkomponente 3 verbindet In der 
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ersten Schaltstellimg dieses Zweiwegeventils 10 wird 
das Brennmittel in die Luftzufflhnmgsleitung 15 gefuhrt. 
Dort vermlscht sich das Brennmittel mit der Luf t, so daB 
wiederum ein Brennmittel/Luftgemisch durch die Kait- 
startkomponente 3 gefuhrt wird. In der zweiten Schait- 
stellung wird dagegen das Brennmittel uber die Brenn- 
mittel-Bypassleitung 11' an der Kaltstartkomponente 3 
vorbeigefQhrt In dieser zweiten Schaltstellung wird so- 
mit die Kaltstartkomponente 3 ledigiich von der Luft 
durchstromt, wahrend durch die Zentralkomponente 2 
und die Restgaskomponente 4 ein Brennmittel/Luftge- 
misch strorat Die Steuenmg des Ventils 14 und des 
Zweiwegeventils 10 erfolgt analog zum ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel in Abhingigkeit von der Temperatur T2 
durch das Steuergerat IZ 

Beim Ausfiihrungsbeispid gemSB Fig. 3 sind gleiche 
Teile gegenuber Fig. 1 wiederum mit gleichen Bezugs- 
ziffern gekennzeichnet. Hier sind die Zentralkomponen- 
te 2, die Kaltstartkomponente 3 und die Restgaskompo- 
nente 4 in Strdmungsrichtung des Brennmittel/Luftge- 
misches nacheinander in der ersten Leitung 5 angeord- 
net Das Ventil 14 ist ebenfalls in der ersten Leitung 5 
vorgesehen, wdhrend auf das Zweiwegeventil 10 und 
auf die Bypassleitung II verzichtet werden kann. Zwi- 
schen dem Ventil 14 und der Zentralkomponente 2 ist 
jedoch zus^tzlich ein Warmetauscher 17 in der ersten 
Leitung 5 angeordnet Dieser ist mit der zweiten Lei- 
tung 6 verbimden, so daB der Warmetauscher 17 vora 
Abgas durchstromt wird und dadurch Warme vom Ab- 
gas auf das zugefuhrte Brennmittel/Luftgemisch in der 
ersten Leitung 5 ubertragen werden kann. Der Tempe- 
ratursensor 13' ist im Gegensatz zu den beiden obigen 
Ausfuhrungsbeispielen stromab der Restgaskomponen- 
te 4 in der zweiten Leitung 6 angeordnet 

Beim Kaitstart wird wiederum eine reduzierte Menge 
des Brennmittel/Luftgemisches zugefuhrt. Im Gegen- 
satz zu den beiden ersten Ausfuhrungsbeispielen wird 
dieses Brennmittel/Luftgemisch jedoch in alien Be- 
triebsbereichen durch alle Komponemen 2—4 gefuhrt 
Da die Temperatur in der 2^ntralkomponente 2 zu Be- 
ginn jedoch zu niedrig ist, findet dort zunachst noch 
keine Reaktion statt Durch die elektrische Heizeinrich- 
tung erreicht zuerst die Kaltstartkomponente 3 die not- 
wendige Starttemperatur. Durch die Reaktion in der 
Kaltstartkomponente 3 nimmt das Brennmittel/Luftge- 
misch Warmeenergie auf, die dann zuerst auf die Rest- 
gaskomponente 4 ubertragen wird AnschlieBend wird 
auch das zugefuhrte Brennmittel/Luftgemisch mit Hilfe 
des Warmetauschers 17 erwarmt, so daB es auch in der 
Zentralkomponente 2 zu einem Temperaturanstieg 
kommt. Erreicht die Temperatur in der Zentralkompo- 
nente 2 die notwendige Starttemperatur. so startet auch 
dort die Reaktion. Die dort entstehende W^rme wird 
jedoch weitgehend auf die Warmetragerkammem und 
nicht auf das Brennmittel/Luftgemisch Qbertragen, so 
daB am Temperatursensor 13' em Temperaturabfall zu 
erkennen ist Mit Hilfe des Steuergerates 12 kann nun 
uber das Ventil 14 die Brennmittelmenge erhdht und 
damit das System 1 auf die vorgegebene Betriebstempe- 
ratur TjoU hochgefahren werden. Die Kaltstartkompo- 
nente 3 wird zwar weiterhin vom Brennmittel/Luftge- 
misch durchstromt Da der Hauptumsatz jedoch in der 
Zentralkomponente 2 stattfindet treten in der Kaltstart- 
komponente 3 keine hohen Brennstoffkonzentrationen 
mehr auf, so daB eine Oberhitzung der Kaltstartkompo- 
nente 3 nicht mehr befurchtet werden muB. 

Im HeiBbetrieb wird das Brennmittel/Luftgemisch 
durch den Warmetauscher 17 vorgeheizt und in die Zen- 



tralkomponente 2 gefuhrt Dort findet der Hauptumsatz 
statt und gleichzeitig wird die Warmeenergie auf ein 
Warmetragermedium oder direkt auf die zu beheizende 
Vorrichtung Qbertragen. Danach stromt das weitgehend 
5 umgesetzte Brennmittel/Luftgemisch durch die Kalt- 
startkomponente 3 und in die Restgaskomponente 4, wo 
der Restumsatz stattfindet Bei diesem AusfQhrungsbei- 
spiel ist es auBerdem mdglich, die Kaitstart- und die 
Restgaskomponente 3, 4 in eine Vorrichtung zu inte- 
10 grierea 

Fig. 4 zeigt einen Plattenreaktor zur Wasserdampfre- 
formierung von Methanol mit integriertem Warmetau- 
scher, der vorzugsweise als Komponente 2 eingesetzt 
werden kann. Der Plattenreaktor 2 besteht aus zwei 
15 ebenen, parallel angeordneten Endplatten 18, zwischen 
denen zwei weitere, im wesentlichen parallel zu den 
Endplatten 18, angeordnete Trennwande 19 — bei- 
spielsweise in Form von Metallfolien — vorgesehen 
sind. Durch diese Anordnung der Endplatten 18 imd 
20 Trennwande 19 bilden sich drei Kammem aus, wobei 
die mittlere, im folgenden als Hauptbrennkammer 20 
bezeichnete Kammer vom Brennmittel/Luftgemisch 
durchstrdmt wird, wahrend die beiden auBeren, im fol- 
genden als Warmetragerkammem 21 bezeichneten 
25 Kanmiem vom Warmetragermedium durchstromt wer- 
den Oder die warmeverbrauchende Vorrichtung enthal- 
ten. Hierzu steht die Hauptbrennkammer 20 in Strd- 
mungsverbindung mit der ersten Leitung 5 und die War- 
metragerkammem 21 mit den Zu- beziehungsweise Ab- 
30 leitungen 22, 23. Die Durchstromung der Hauptbrenn- 
und Warmetragerkanmiern 20, 21 kann im Gieich- oder 
Gegenstrom erfolgen. Neben der dargestellten AusfUh- 
rungsform mit einer Hauptbrennkanuner 20 und zwei 
warmetragerkammem 21 kann die Komponente 2 auch 
35 durch Aufeinanderstapeln vieler Trennwande 19 aus ei- 
ner Vielzahl von Hauptbrenn- beziehungsweise War- 
metragerkammem 20, 21 bestehen. 

Die der Hauptbrennkammer 20 zugewandten Innen- 
flachen der Trennwande 19 sind mit einer Katalysator- 
40 schicht 24 belegt, an der die katalytische Oxidation des 
Brennmittel/Luftgemisches erfolgt Um zu verhindera, 
daB die Temperatur an der Katalysatorschicht 24 lokal 
imzulassig hoch wird kann diese zusatzlich mit einer 
Diffusionsschicht 25 belegt werden- Diese Diffusions- 
45 schicht kann beispielsweise aus einer pordsen 
Ai203-Schicht, einem Metallvlies, einer Sintermetall- 
platte Oder einer pordsen Keramikmatte aus Titanoxid 
bestehen. In dieser Diffusionsschicht 25 bildet sich ein 
Gleichgewicht zwischen der Strdmung von Brennmit- 
50 tel/Luf tgemisch vom Hauptbrennratmi 20 zur Katalysa- 
torschicht 24 und von oxidiertem Gas von der Katalysa- 
torschicht 24 zurQck in den Hauptbrennraum 20. Da- 
durch konnen unzuiassig hohe lokale Temperaturen 
verhindert werden. Solche sogenannten Hotspots kon- 
55 nen auftreten, wenn drtlich begrenzt die Reaktionsrate 
aufgmnd hdherer Brenmnittelkonzentrationen ansteigt 
Bei Verwendung emer Diffusionsschicht 25 f uhrt jedoch 
die in diesem Fall erhdhte RQckstrdmung von oxidier- 
tem Gas von der Katalysatorschicht 24 zum Haupt- 
60 brennraum 20 zu einer Verringemng der Stromung des 
Brennmittel/Luftgemisches zur Katalysatorschicht 24 
und damit zu einer Selbstreguliemng der Reaktionsrate 
beziehungsweise Temperatur. 

Die Katalysatormenge kann hierbei zur Einstellung 
65 eines vorgegebenen Temperaturprofils in der Haupt- 
brennkammer 20 und damit in der warmeaufnehmenden 
Vorrichtung als Funktion der Laufiange variiert werden. 
Als Parameter konmien hierbei die Schichtdicke, die 
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Masse oder der Edelmetallanteil im Katalysator in Fra- 
ge. Au&erdem konnen abwechselnd Bereiche mit und 
ohne Katalysatorbeschichtung vorgesehen werden, wo- 
bei uber das Verhaltnis dieser Bereiche die effekdve 
Kataiysatormenge eingestellt werden kann. Weiterhin 
kaim auch die Diffusionsschicht hinsichtiich Porosit^t 
und/oder Schichtdicke Ober die Lauflange variiert war- 
den. Die beiden Schichten werden vorzugsweise derart 
variiert, daB vor allem im EinlaBbereich der Haupt- 



te 3 aus einem pordsen Hohlkdrper 26 besteht, in dessen 
Innenraum eine Heizvorrichtung 27, beispielsweise in 
Form einer GlUhkerze, angeordnet ist Der porose 
Hohlkorper 26 kann beispielsweise aus einem Sintenne- 
tallgehause 28 bestehen, das mit einer Katalysator- 
schicht 29 uberzogen oder mit Katalysatormateriai ge- 
trankt ist Der Hohlkdrper 26 wird von auBen mit Luft 
umstrSmt, wobei der Luftstrom vorzugsweise mit Hilfe 
einer nicht dargestellten weiteren eiektrischen Heizvor- 



brennkammer 20 die Reaktionsgeschwindigkeit so mit lo richtung vorgew^rmt ist Durch das Sintermetallgeh§u- 



der Warmeabfuhr an das WirmetrSgermedium oder an 
die warmeverbrauchende Vorrichtung abgestimmt ist. 
daB die maximale Temperatur in der gesamten Haupt- 
brennkammer 20 unter 600® C bleibt 

AuBerdem kann der Reaktionsbereich aus zwei Teil- 
abschnitten bestehen, wobei der EinlaBbereich zum Ab- 
bau hoher Brennmittelkonzentrationen und der AusIaB- 
bereich zur VervoUstandigung des Umsatzes dient Im 
EinlaBbereich muB die Reaktion durch eine geringe Ka- 
taiysatorbelegung sowie eine wirksame Diffusions- 
schicht gehemmt werden, da hier die hochsten Brenn- 
mittelkonzentrationen auftreten. Im weiteren Verlauf 
des Hauptbrennraumes 20 nimmt die Brennmittelkon- 
zentration ab. Daher kann die KatalysatorbeJegung er- 



15 



20 



se 28 ist auBerdem eine dOnne Zuleitung 30 gefOhrt, 
durch die Brennmittel in flQssiger Form in den Innen- 
raum des Hohlkorpers 26 gefuhrt wird Beispielsweise 
kann flussiges Methanol unter Druck eingespritzt wer- 
den. Die Zuleitung 30 ist vorzugsweise so angeordnet, 
daB das eingespritzte Brennmittel auf die Heizvorrich- 
tung 27 trifft und dort verdampft wird Das gasformige 
Brennmittel tritt dann durch das porose Metallgehause 
28 aus und oxidiert in diesem GehSuse mit der Umge- 
bungsluft unter Warmeabgabe am Katalysatormateriai 
29. 

In einer weiteren, nicht dargestellten Ausgestaltung 
kann der Raum zwischen der Heizvorrichtung 27 und 
dem Sintermetallgehause 28 mit einem metallischen 



haht und die Diffusionsschicht verringert oder wegge- 25 Korper ausgefflUt werden, in dessen Oberflache derarti- 



iassen werdea Zusatziich konnen mit Katalysator be- 
schichtete Strukturen, beispielsweise Metall- oder Ke- 
ramiknetze, mit einer schlechten thermischen Anbin- 
dung an die Trennwande 19 vorgesehen werden, um 
beim Kaltstart schneiler auf die Starttemperatur zu 
kommen. 

Als WlUrmetragermedium kann beispielsweise ein 
Thermodl verwendet werden, das uber entsprechende 
Zu- und Ableitungen 22, 23 durch die Wtrmetr^gerkam- 



ge Strukturen eingearbeitet sind, daB das flussige 
Brennmittel optimal verteilt und somit eine moglichst 
gute Verdampfung des Brennmittels durch den pordsen 
Hohlkorper 26 erreicht wird Vorzugsweise ist der rae- 
30 tallische Korper direkt auf der Gluhkerze 27 angeord- 
net 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel fUr die erste Kom- 
ponente 1 zeigt Fig, 6. Hierbei wird das Brennmittel in 
den Luftstrom eingespritzt beziehungsweise zerstaubt 



mem 21 geftlhrt wird Das Wdrmetragermedium kann 35 tuid iiber die Leitung 5 zur Kaltstartkomponente 3 zu- 

dann seriell oder parallel an aile Stellen im Gaserzeu- geftihrt Diese Kaltstartkomponente 3 weist ein zylindn- 

gimgssystem geleitet werden, an denen Warmeener^e sches Gehsluse 31 auf, in dem ein oder mehrere katalysa- 

bendtigt wird Die Verteilung der W&raemenge auf die torbeschichtete Metalltrtger 32 angeordnet sind Diese 

jeweilige Stelle kann auBerdem durch entsprechende Metalltrager32kdnnenqueroder langszur Strdmungs- 

Regelorgane nach dem jeweiligen Bedarf emgestellt 40 richtung des Brennmittel/Luftgemisches angeordnet 



werden. Die Verwendung eines Warmetragermediums 
ist jedoch nicht unbedingt notwendig. Es ist gleichfalis 
mogiich, die warmeaufnehmende Vorrichtung, bei- 
spielsweise einen Reformer oder Verdampfer, direkt in 
die Warmetragerkammern 21 zu integrieren. Die War- 
meenergie wird dann durch die Trennwande 19 direkt 
auf diese Vorrichtungen ubertragen. 

Die katalytische Oxidation in der zweiten Zentral- 
komponente 2 stanet erst, wenn eine bestimmte Start- 



werden. Die Metalltrager 32 sind vorzugsweise als Netz 
oder Metallschwamm ausgebildet und werden elek- 
trisch beheizt Im einfachsten Fall ist der Metalltrager 
32 selbst als Heizleiter ausgebildet Im EinlaBbereich 
45 des Reaktionsraumes, der als Misch- beziehungsweise 
Verteilungsbereich ausgebildet ist, sind keine Metalltra- 
ger 32 vorgesehen. 

Neben den beiden beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spielen fiir die erste Komponente 1 sind weitere Ausfuh- 



temperatur erreicht ist Die Starttemperatur hangt hier- 50 rungsformen denkbar. Beispielsweise kann auch die er- 



bei vom eingesetzten Katalysatormateriai beziehungs- 
weise Brennmittel ab. Um nun insbesondere bei einem 
Kaltstart die Temperatur in der zweiten Komponente 2 
auf die geforderte Starttemperatur zu bringen ist eine 
Kaltstartkomponente 3 mit einer Heizvorrichtung vor- 
gesehea In dieser Kaltstartkomponente 3 ist weder der 
Wrkungsgrad entscheidend noch ist eine voUstandige 
Oxidation gefordert Vielmehr wird in der Kaltstart- 
komponente 3 rait Hilfe einer Heizvorrichtung dafur 
gesorgt, daB zumindest lokal begrenzt die Temperatur 
soweit ansteigt, daB die katalytische Oxidation einsetzt 
Die bei der ortlich beginnenden Oxidation frei werden- 
de Warme fuhrt dann dazu, daB sich die Reaktion nach 
und nach auf die gesamte Kaltstartkomponente 3 und 
anschlieBend auf die gesamte Vorrichtung 1 ausdehnt 

Fur die erste Komponente sind verschiedene AusfQh- 
rungsformen mogiich. Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel ist 
in I^g. 5 dargestellt, wobei hier die Kaltstartkomponen- 



55 



60 



65 



ste Komponente 1 als Plattenreaktor ausgefuhrt wer- 
den, wobei dann im Brennraum mit Katalysator be- 
schichtete, elektrisch beheizte Metalltrager vorgesehen 
sind Weiterhin ist es auch mfiglich, die Kaltstartkompo- 
nente 3 als Schiittreaktor auszufuhren, wobei auch in 
diesem Fall der EinlaBbereich als Misch- und Verteiler- 
raum ausgebildet und daher nicht mit Katalysator be- 
failt ist und wobei im Bereich der KatalysatorschQttung 
eine Heizvorrichtung angeordnet ist 

Die Restgaskomponente 4 ist weder beheizt noch 
steht sie mit dem Warmetragermedium in Verbindung. 
Sie dient ausschlieBlich dazu, unverbrannte Brennmit- 
teb-este, die in bestimmten Betriebszustanden aus der 
Zentralkomponente 2 entweichen kdnnen. voUstandig 
umzusetzen. Besondere Anforderungen hinsichtiich der 
Form dieser Restgaskomponente 4 werden daher nicht 
gestellt Sie kann sowohl als Schuttreaktor, als auch als 
Plattenreaktor oder als Reaktor gemaB Fig. 6 ausgebil- 
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det werden. Lediglich die Warmetragerkammern und 
die Heizvorrichtungen entfallen. 

Patentanspruche 

5 

1. Vorrichtimg zur Bereitstellung von Warmeener- 
gie fur ein Gaserzeugungssystem, in dem unter 
Warmezufuhr Wasserstoffgas aus einem kohlen- 
wasserstoffhaltigen Rohgas erzeugt wird, mit 

— einer Zentralkomponente, die eine Kataly- \o 
satormaterial enthaltenden Hauptbrennkam- 
mer aufweist, in der ein Brennmittel mit Hiife 
eines sauerstoffhaldgen Gases katalytisch oxi- 
diertwird, 

— einer ersten Leitung zur Zufuhr eines 15 
Brennminel/Gasgemisches zur Hauptbrenn- 
kanimer, 

— einer zweiten Leitung zur Abfuhr des um- 
gesetzten Brennmittel/Gasgemisches und 

— Mittel zur Obertragung von W^rmeenergie 20 
von der Hauptbrennkammer auf das Gaser- 
zeugungssystem 

dadurch gekennzeichnet, daB zwei weitere, Kata- 
lysatormaterial (24) enthaltende Brennkammem (3, 
4) vorgesehen sind, die jeweils zumindest zeitweise 25 
vom Brennmittel/Gasgemisch durchstromt wer- 
den, wobei 

— die zweite Brennkammer (3) als Kaltstart- 
komponente ausgefClhrt ist, in der eine elektri- 
sche Heizvorrichtung (27) vorgesehen ist, und 30 

— die ungeheizte dritte Brennkammer (4) als 
Komponente zur Restgasumsetzung ausge- 
fuhrtisL 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kaltstart- und die Restgaskompo- 35 
nente (3, 4) in Stromungsrichtung des Brennmittel/ 
Gasgemisches nacheinander stroraab der Zentral- 
komponente (2) in der ersten Leitung (5) angeord- 
net sind und daB stromauf der Hauptbrennkammer 
(2) ein Warmetauscher (17) vorgesehen ist. der 40 
stromab der Restgaskomponente (4) von der zwei- 
ten Leitung (6) durchstrSmt wird 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kaltstartkomponente (3) strom- 
auf der Zentralkomponente (2) und die Restgas- 45 
komponente (4) stromab der Zentralkomponente 
(2) in der ersten Leitung (5) angeordnet sind und 
daB parallel zur Kaltstartkomponente (3) eine Ober 
ein Zweiwegeventil (10) steuerbare Bypassleitung 
(11) vorgesehen ist 50 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB separate Luft- und Brennmittelzufuh- 
rungsleitungen (15, 16) vorgesehen sind. daB die 
LuftzufOhrungsleitung (15) in die Brennkanmier 
der Kaltstartkomponente (3) mundet, daB die 55 
Brennmittelzufuhrungsleitung (16) stromauf der 
Kaltstartkomponente (3) in die LuftzufOhrungslei- 
tung (15) mundet und daB parallel zur Kaltstart- 
komponente (3) eine Brennmlttelbypassleitung 
(11') vorgesehen ist, die mit Hilfe eines in der eo 
Brennmittelzufahrungsleittmg (16) angeordneten 
Zweiwegeventils (lOO steuerbar ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kaltstartkomponente (3) als pord- 
ser, auBen mit Katalysatormaterial (29) beschichte- 65 
ter Hohlkdrper (26) ausgebildet ist, in dessen Innen- 
raum die elektrische Helzvorrichttmg (27) angeord- 
net ist, wobei der Hohlkdrper (26) von aufien vom 
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sauerstoffhaldgen Gas umspult und das Brennmit- 
tel in den Innenraum des Hohlkdrpers (26) geleitet 
wird 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Innenraum des Hohlkdrpers (26) 
ein metallisdier Kdrper zur Verteilung und Ver- 
dampfung des Brennmittels vorgesehen ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der metallische Kdrper direkt auf die 
Heizwendel der elektrischen Heizvorrichtung (27) 
aufgebracht ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurdi gekenn- 
zeichnet, dafi die Zentralkomponente (2) als Reak- 
tor in Filterpressenbauweise abwechselnd aus 
Hauptbrennkammem (20) und Warmetragerkam- 
mern (21) aufgebaut ist wobei die der Hauptbrenn- 
kammer (20) zugewandten Flachen der Trennwan- 
de (19) zwischen den Hauptbrennbeziehungsweise 
warmetragerkammern (20, 21) mit Katalysatorma- 
terial (24) beschichtet sind 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB auf die Katalysatorschicht (24) eine 
Diffusionsschicht (25) aufgebracht ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet daB die Kataiysatorbelegung und/ 
Oder die Dicke und/oder die Porositat der Diffu- 
sionsschicht (25) zur Einstellung einer iokalen Re- 
aktionsrate und damit eines Temperaturprofils 
liber die LauflSnge der Hauptbrennkanmier (20) 
variiert 

U. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in den Warmetragerkammern (21) die 
warmeverbrauchende Reaktion ablSuf t 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Warmetragerkammern (21) von 
einem Warmetragermedium, das die Warme auf- 
ninmit und auf das Gaserzeugungssystem uber- 
tragt durchstrdmt werden. 

13. Verfahren ziun Starten der Vorrichtung nach 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB beim 
Start die zugefuhrte Brennmitteknenge begrenzt 
wird, daB die Temperatur (Te) in der zweiten Lei- 
tung (6) erfaBt wird und daB dann, wenn die Tempe- 
ratur (Te) eine vorgegebene Grenztemperatur (Tg) 
zuerst Ober- und anschlieBend wieder Unterschrei- 
tet die Vorrichtung (1) durch Erhohung der Brenn- 
mittelzufuhr auf eine vorgegebene Betriebstempe- 
ratur (Tsou) gebracht wird 

14. Verfahren zum Stanen der Vorrichtung nach 
Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet daB beim 
Start das Brennmittel/Gasgemisch durch die Kalt- 
surtkomponente (3) gefiihrt wird, daB die Tempe- 
ratur (Tz) in der Hauptbrennkammer (2) erfaBt wird 
und daB bei Erreichen einer vorgegebenen Grenz- 
temp)eratur (Tg) das Brennmittel/Gasgemisch 
durch Schalten des Zweiwegeventils (10) Ober die 
Bypassleitung (11) an der Kaltstartkomponente (3) 
vorbeigefQhrt wird 

15. Verfahren zum Starten der Vorrichtung nach 
Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet daB beim 
Start das Brennmittel in die LuftzufOhrungsleitung 
(15) geleitet wird, daB die Temperatur (T2) in der 
Hauptbrennkammer (2) erfaBt wird und daB bei 
Erreichen einer vorgegebenen Grenztemperatur 
(Tg) das Brennmittel durch Schalten des Zweiwe- 
geventils (too fiber die Brennmittel-Bypassleitung 
(110 ^ Kaltstartkomponente (3) vorbei in die 
erste Leitung (5) geleitet wird 
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16. Verfahren nach Ansprucfa 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi beim Start die zugefuhrte 
Brennmittelmenge begrenzt wird und daB nach 
dem Eireichen der vorgegebenen Grenztempera- 
tur (Tg) die Vorrichtung (1) durch Erhohung der 5 
Brennmitteiziifuhr auf eine vorgegebene Betriebs- 
temperatur (Tsoii) gebracht wird 
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